P8 02 666/WO/1 



10/582475 

iAP20 Rec'd PCT/PTO 12 JUN 2006 



Daimler Chrysler AG 



Fahr e r haus - Tr ag s t ruk t ur fur ein Nutzfahrzeug 

mit einer Sicherheitszelle 

V 



Die Erfindung betrifft eine Fahrerhaus -Tragstruktur fur ein 
Nutzfahrzeug mit einer Sicherheitszelle, insbesondere fur ein 
schweres Nutzfahrzeug, gemaS dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Aus der Patentschrif t EP 0718 176 Bl ist eine Tragstruktur 
fur ein Fahrerhaus eines Nut zf ahrzeugs bekannt, das unter 
Einschluss der Turen als Sicherheitszelle fur Fahrer und Bei- 
fahrer ausgebildet ist. Das Fahrerhaus ist durch ein wandin- 
tegrales Versteif ungsgerippe verstarkt und versteift. Die 
Rundumversteifung des Fahrerhauses ist in drei Hohenlagen, im 
Bereich des Fahrerhaus -Bodens , im Bereich des Ubergangs zum 
Dach und im Briistungsbereich unterhalb der Windschut zscheibe , 
vorgesehen. In den drei Zonen kann gezielt von auSen in Hori- 
zontalrichtung einwirkenden Kraften entgegengewirkt werden. 
Das Fahrerhaus wird weniger als bei bisher bekannten Losungen 
verf ormt . Zur Versteifung sind Frontwand, Ruckwand und Sei- 
tenwande des Fahrerhauses durch eine presstechnische Profi- 
lierung von deren Innen- und Aufienblechpressteilen sowie 
durch partielle weitere Verstarkung dieser Versteif ungspro- 
filbereiche mit zusatzlichen Blechpressprof ilen verstarkt. 
Die Verstarkungen sind in den drei Hohenlagen und in Verti- 
kalebenen im Bereich der A- bzw. Scharniersaulen, der B- bzw. 
Schlosssaulen, der C-Saulen und wenigstens einer Saule in der 
Ruckwand umlaufend ausgebildet. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, eine Fahr e rhaus - Tr ags t rukt ur 
fur ein Nutzfahrzeug mit einer Sicherheitszelle, insbesondere 
fur ein schweres Nutzfahrzeug, zu verbessern. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemaS durch die Merkmale des An- 
spruchs 1 gelost . 

Bei der erf indungsgemafien Fahrerhaus-Tragstruktur ist ein 
Sitzbereich von einer steifen, kafigartigen Sicherheitszelle 
umgeben f an die sich zwischen Sitzbereich und Ladebereich ein 
Verf ormungsbereich zur Aufnahme von Verf ormungsenergie an- 
schlieSt. Die Sicherheitszelle ist besonders steif ausgelegt, 
wahrend der Verf ormungsbereich besonders weich ausgelegt ist, 
so dass das Fahrerhaus ortlich versteif t und im Sinne einer 
Verf ormungs zone ortlich gezielt geschwacht ist. Damit kann 
erreicht werden, dass bei einem Auf f ahrunf all , beispielsweise 
von Lastkraf twagen auf Lastkraf twagen, bei dem ein Fahrerhaus 
soweit gestaucht wird, bis sich steife Strukturen des auffah- 
renden Lastkraf twagens wirkungsvoll abstiitzen konnen, ein 
ausreichender Uberlebensraum fur einen Fahrer in dem auffah- 
renden Lastkraf twagen erhalten bleibt . Dies ist besonders bei 
schweren Nutzf ahrzeugen von mehreren 10 Tonnen vorteilhaft, 
da bei einem Auf f ahrunf all eine Abstutzung kinetischer Ener- 
gie kaum liber das Fahrerhaus erreicht werden kann. Eine wir- 
kungsvolle Abstutzung erfolgt daher in der Regel an einem 
Rahmen des vorstehenden Lastkraf twagens bzw. dessen Anhan- 
gers . Ein Aufbau dringt dabei entsprechend einem hinteren U- 
berhang und einer Elastizitat des Vorbaus des auffahrenden 
Nutzf ahrzeugs in das auffahrende Fahrerhaus ein. Durch die 
erf indungsgemaSe unterschiedliche Steifigkeit des Fahrerhaus 
ist ein notwendiges Stauchvolumen hinter dem Sitzbereich ver- 
fugbar, wahrend der Sitzbereich von der steif en Sicherheits- 
zelle geschutzt ist. Die Sicherheitszelle kann im Wesentli- 
chen unverformt verschoben werden, wahrend die kinetische E- 
nergie im Stauchvolumen des Verf ormungsbereichs in Verfor- 
mungsenergie umgesetzt wird. Vorzugsweise ist zumindest der 
Fahrerplatz von der steif en Sicherheitszelle umgeben. 
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1st die Sicherheitszelle gegenuber einem Fahrzeugrahmen ver- 
schiebbar angeordnet, kann auch bei einem Eintauchen des vor- 
stehenden Aufbaus des vorausf ahrenden Lastkraf twagens die Si- 
cherheitszelle intakt bleiben und ein Uberlebensraum erhalten 
bleiben. Wird das Fahrerhaus bzw. der Langstrager von einem 
StoS getroffen, kann sich die Sicherheitszelle als Reaktion 
relativ zum Fahrzeugrahmen bewegen und Energie zum Verfor- 
mungsbereich leiten. Die Sicherheitszelle bleibt intakt. 

Umfasst der Verf ormungsbereich einen Teil des Fahrerhauses , 
kann bei einem ausreichend groSen Fahrerhaus, vorzugsweise 
mit Wohn- und Schlaf bereich hinter dem Sitzbereich, ein gro- 
Ses Stauchvolumen erreicht werden. Vorzugsweise ist das Fah- 
rerhaus in dem hinter dem Sitzbereich angeordneten Wohn- oder 
Schlaf bereich als Verf ormungsbereich ausgebildet. 

Ist ein Teil eines Langstragers hinter dem Sitzbereich als 
Verf ormungsbereich ausgebildet, kann ein weiteres Stauchvolu- 
men verfiigbar gemacht werden. Diese Ausbildung ist besonders 
fur ein kurzes Fahrerhaus ohne Wohn- und Schlaf bereich geeig- 
net, bei dem kein wesentliches Stauchvolumen im Fahrerhaus 
selbst verfiigbar ist. Vorzugsweise ist der Verf ormungsbereich 
in dem Langstrager hinter dem Sitzbereich und einer Abstut- 
zung gegen einen Fahrzeugrahmen integriert . 

Weist der Langstrager einen Auf nahmebereich auf, der der Si- 
cherheitszelle vorgelagert ist, kann verhindert werden, dass 
bei einem Unfall ein StoS direkt auf die Sicherheitszelle 
einwirkt und statt dessen auf den Verf ormungsbereich des 
Langstragers und gegebenenf alls auf einen zusatzlichen Ver- 
f ormungsbereich vor dem Fahrerhaus einwirkt. 

Ist der Langstrager L-formig ausgebildet, wobei ein erster 
Schenkel des Langstragers als Auf nahmebereich vor der Sicher- 
heitszelle aufgestellt ist und auf einem zweiten Schenkel die 
Sicherheitszelle gelagert ist, kann ein Frontbereich des Fah- 
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rerhauses wirkungsvoll vor einer Intrusion geschiitzt werden. 
Eine Auf prallenergie kann zu dem oder den Verf ormungsberei- 
chen umgeleitet werden. 

1st die Sicherheitszelle in der Art eines Quaders ausgebil- 
det, wobei Quaderkanten durch Uberrollbugel gebildet sind, 
ermoglicht dies eine giinstige Kapselung des Fahrersitzes 
und/oder Beif ahrersit zes mit der Sicherheitszelle und er- 
leichtert eine Bergung von Insassen bei einem Unfall. 

1st die Sicherheitszelle aus einer separaten Fahrerzelle und 
einer separaten Beif ahrerzelle gebildet, kann bei einem ein- 
seitigen Aufprall die Sicherheit fur die weniger betroffene 
Zelle erhoht werden, da beide Zellen im Aufprallfall im We- 
sentlichen voneinander entkoppelt oder entkoppelbar sind und 
gegeneinander zumindest beweglich sind. ZweckmaSigerweise ist 
eine Verbindung zwischen Fahrer- und Beif ahrerzelle weich o- 
der losbar ausgebildet, so dass sich die Sicherheitszellen im 
Def ormationsf all voneinander losen und unabhangig voneinander 
reagieren konnen. 

Ist der Sicherheitszelle ein zusatzlicher Verf ormungsbereich 
vorgelagert, kann ein zusatzliches Stauchvolumen geschaffen 
und die Sicherheit der Insassen erhoht werden. 

Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Zeichnungsbe- 
schreibung, in der die Erfindung anhand zweier Ausfuhrungs- 
beispiele naher erlautert ist. Die Zeichnung, die Beschrei- 
bung und die Anspruche enthalten zahlreiche Merkmale in Kom- 
bination. Der Fachmann wird die Merkmale zweckmafiigerweise 
auch einzeln betrachten und zu sinnvollen weiteren Kombinati- 
onen zusammenf assen. Dabei zeigen: 

Fig. 1 schematisch eine Seitenansicht eines bevorzugten 

Nutzf ahrzeugs mit angedeuteten Verf ormungszonen gemaS 
einem ersten Ausf uhrungsbeispiel , 
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Fig. 2 eine Auf f ahrsituation zwischen einem Nutzfahrzeug und 

dem bevorzugten Nutzfahrzeug aus Fig. 1 mit verform- 
t en Ver f ormungs zonen , 

Fig. 3 eine Auf f ahrsituation zweier herkommlicher Nutzfahr- 

zeuge zum Vergleich, 

Fig. 4 eine bevorzugte Sicherheitszelle, 

Fig. 5 a, b, c ein bevorzugtes Nutzfahrzeug gemaS einem 

zweiten Ausf uhrungsbeispiel in Seitenansicht (a) , ein 
Detail einer Verf ormungs zone (b) , die Verf ormungs zone 
nach einer Auf f ahrsituation (c) . 



In den Figuren sind gleiche oder sich entsprechende Teile 
grundsatzlich mit gleichen Bezugszeichen beziffert. 

Fig. 1 zeigt schematisch eine Seitenansicht eines bevorzugten 
Nutzf ahrzeugs mit angedeuteten Verf ormungsbereiche 5, 6 in 
einem Fahrerhaus 1 gemaS einem ersten Aus fuhrungsbei spiel . 
Die Verf ormungsbereiche 5, 6 umfassen einen Teil des Fahrer- 
hauses 1. An einer Ruckseite 3 des Fahrerhauses 1 schlieSt 
sich ein Ladebereich 38, beispielsweise ein Aufleger, an. In 
einem Frontbereich 2 des Fahrerhauses 1 ist ein Verf ormungs - 
bereich 6 angeordnet , der uber einem Endstuck 7 eines steifen 
Fahrzeugrahmens sitzt. Im Bereich der Ruckseite 3 ist ein 
weiterer Verf ormungsbereich 5 angeordnet. Zwischen dem front- 
seitigen Verf ormungsbereich 6 und dem ruckwartigen Verfor- 
mungsbereich 5 ist eine Sicherheitszelle 4 angeordnet, die 
einen nicht naher bezeichneten Sitzbereich umgibt . 

Fig. 2 zeigt das Nutzfahrzeug aus Fig. 1 in einer Auf f ahrsi- 
tuation, bei der das auffahrende Nutzfahrzeug mit seinem End- 
stuck 7 des Fahrzeugrahmens in einem Kontaktbereich 9 sich 
auf dem Fahrzeugrahmen des vorderen Nut zf ahrzeugs abstutzt. 
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Das Fahrerhaus 1 ist in den Verformungsbereichen 5, 6 des 
Frontbereichs 2 und der Ruckseite 3 gestaucht, und die Si- 
cherheitszelle 4 ist gegeniiber dem nicht naher bezeichneten 
Fahrzeugrahmen nach hinten verschoben. Ein Abstand R ist zwi- 
schen den beiden Lastkraf twagen erhalten geblieben, innerhalb 
dem sich die Sicherheitszelle 4 befindet. 

Als Vergleich ist in Fig. 3 die Situation mit einem konventi- 
onellen Nutzfahrzeug dargestellt. Ein ubliches, insgesamt 
steif ausgef uhrtes Fahrerhaus 1 wird von vorne gestaucht, und 
ein Bereich 8 an der Ruckseite 3 des Fahrerhauses 1 bleibt 
intakt, wenn im Kontaktbereich 9 die Fahrzeugrahmen der bei- 
den beteiligten Nut zf ahrzeuge aufeinander tref fen. 

Fig. 4 zeigt eine bevorzugte Tragstruktur eines Fahrerhauses 

I mit einer Sicherheitszelle 4. Im Frontbereich 2 (Fig. 1 und 
2) ist eine steife, kafigartigen Sicherheitszelle 4 angeord- 
net, an die sich ein weicher Verf ormungsbereich 5 zur Aufnah- 
me von Verf ormungsenergie anschlieSt. Der Verf ormungsbereich 
5 ist zwischen einem Sitzbereich 13 und dem Ladebereich 38 
aus Fig. 1, 2 angeordnet . Der Verf ormungsbereich 5 ist aus 
weichen Langsstreben 33, 35, Querstreben 31, 34 und Hochstre- 
ben 32 gebildet und umgibt einen Wohn- und Schlaf bereich des 
Fahrerhauses 1 . 

Die Sicherheitszelle 4 ist hier fur einen nicht dargestellten 
Fahrersitz und einen nicht dargestellten Beif ahrersitz ausge- 
bildet und aus einer Fahrerzelle 10 und einer Beif ahrerzelle 

II zusammengeset zt . Die Fahrerzelle 10 und die Beif ahrerzelle 
11 sind durch ein weiche dachseitige Strebe 36 auf der zur 
Ruckseite 3 des Fahrerhauses 1 gewandten Seite der Sicher- 
heitszelle 4 und eine im Frontbereich bodenseitig angeordnete 
weiche Strebe 14 verbunden. Im Frontbereich 2 verbindet eine 
steife dachseitige Querstrebe 12 sowie eine steife Querstrebe 
26 auf der Hohe einer Brustung einer Windschutzscheibe Fah- 
rerzelle 10 und Beif ahrerzelle 11. 
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Die Sicherheitszelle 4 ist im Wesentlichen symmetrisch zu ei- 
ner dachseitigen Mittellinie 40 und einer f rontseitigen Mit- 
tellinie 41. Der Ubersichtlichkeit wegen sind nur Bezugszei- 
chen fur die Fahrerzelle 10 angegeben. 

Die erf indungsgemaSe Tragstruktur umfasst zumindest die stei- 
fe Sicherheitszelle 4 sowie den Langstrager 30. Zusatzlich 
ist in diesem Ausf uhrungsbei spiel anschlielSend an die Sicher- 
heitszelle 4 ein weicher Verf ormungsbereich 5 angeordnet . 

Das Fahrerhaus 1 ist auf einem Fahrerhauslager 15 eines 
Langstragers 30 gelagert, bei dem ein Teil hinter dem Sitzbe- 
reich 13 als Verf ormungsbereich 17 ausgebildet ist. 

Der Langstrager 3 0 weist einen Auf nahmebereich 2 9 auf, der 
der Sicherheitszelle 4 vorgelagert ist. Der Langstrager 30 L- 
formig ausgebildet ist, wobei der Auf nahmebereich 2 9 einen 
ersten Schenkel 2 9 bildet, der vor der Sicherheitszelle 4 
aufgestellt ist. Das Fahrerhaus 1 ist auf einem zweiten 
Schenkel die Sicherheitszelle 4 gelagert . Die Sicherheitszel- 
le 4 ist mit dem Langstrager 3 0 gegenuber einem Fahrzeugrah- 
men verschiebbar ausgebildet. Ein hinteres Fahrerhauslager 16 
kann an dem Fahrzeugrahmen abgestutzt sein. 

Die Sicherheitszelle 4 ist in der Art eines Quaders ausgebil- 
det ist, wobei Quaderkanten durch steife, langs einer Fahr- 
zeugachse angeordnete Streben 18, 20, 24, 28, quer zur Fahr- 
zeugachse angeordnete steife Streben 23, 22, 26, 44, 45, und 
vertikal angeordnete steife Streben 19, 21, 25, 27 gebildet 
sind. Die vertikale Strebe 25 bildet mit der quer angeordne- 
ten Strebe 22 einen Uberrollbugel . Optional kann auch auf ei- 
ne vertikale steife Strebe 25 hinter dem Fahrersitz verzich- 
tet werden oder eine solche nur in der Fahrerzelle 10 vorge- 
sehen sein, um Gewicht zu sparen. 
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Im Turbereich 46 kann eine nicht dargestellte Fahrzeugtur 
vorgesehen sein, die versteift und/oder verstarkt ist und 
z.B. eine ubliche Balkenf unkt ion mit Ringstrukturen aufweist, 
so dass ein Abwehren beispielsweise eines seitlichen Eindrin- 
gens von Def ormationsenergie oder auch eine zusatzliche Ver- 
steifung bei Frontalkollisionen von der Fahrzeugture unter- 
stutzt werden kann. 

Weiterhin ist im Fahrerhaus 1 eine Abstutzung fur ein nicht 
dargestelltes Armaturenbrett vorgesehen, so dass im Deforma- 
tionsfall ein Eindringen des Armaturenbrett s in die Sicher- 
heitszelle 4 vermieden werden kann. 

Fig. 5 a, b, c zeigt eine Tragstruktur eines Fahrerhauses ge- 
mafi einem zweiten Ausf uhrungsbeispiel . Die Tragstruktur um- 
fasst eine steife Sicherheitszelle 4 und einen Langstrager 30 
mit einem integrierten Verf ormungsbereich 17 (Fig. 5 a) . Das 
Fahrerhaus 1 ist in kurzer Bauweise ausgefiihrt und weist kei- 
nen Wohn- und Schlaf bereich an der Ruckseite 3 auf . Das Fah- 
rerhaus 1 ist auf einem L-formigen Langstrager 3 0 gelagert, 
der in einem Frontbereich 2 des Fahrerhauses 1 einen nach o- 
ben auf gestellten Schenkel als Auf nahmebereich 29 aufweist. 
Im Bereich der Ruckseite 3 des Fahrerhauses 1 ist im Langs- 
trager 3 0 ein Verf ormungsbereich 17 zwischen einem von einer 
steifen, kafigartigen Sicherheitszelle 4 umgebenen Sitzbe- 
reich 13 und einer Abstutzung 42 angeordnet . Bei einer Kraft- 
einwirkung von vorne kann die Sicherheitszelle 4 nach hinten 
ausweichen und sich gezielt relativ zu einem Fahrzeugrahmen 
43 bewegen. Die Abstutzung 42 stutzt den Langstrager 3 0 gegen 
einen Fahrzeugrahmen 43 ab (Fig. 5 b) . Fig. 6 zeigt den 
Langstrager 3 0 im Normal zustand. Die nicht dargestellte Si- 
cherheitszelle 4 sitzt zwischen Auf nahmebereich 2 9 und Ver- 
f ormungsbereich 17. Das Fahrerhaus 1 ist auf einem vorderen 
Fahrerhauslager 15 abgestutzt. 

Fig. 5 c zeigt den Langstrager 3 0 im verformten Zustand nach 
einem Auf f ahrunf all . Der vordere Bereich des Langstragers 30, 
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auf dem die Sicherheitszelle 4 sitzt, ist unverandert, wah- 
rend der Verf ormungsbereich 17 gestaucht ist. Der Verfor- 
mungsbereich 17 ist hinter dem Fahrerhaus angeordnet . Wirkt 
eine Kraft auf den als auf gestellten Schenkel ausgebildeten 
Auf nahmebereich 29, wird diese uber den Langstrager 3 0 zum 
Verf ormungsbereich 17 geleitet und dort in Verf ormungsarbeit 
umgesetzt. Die Sicherheitszelle 4 wird im Wesentlichen unver- 
formt nach hinten verschoben. 

Die Verf ormungsbereiche 5, 6, 17 sind vorzugsweise aus ubli- 
chen Crashstrukturen gebildet, wie etwa faltbare oder stauch- 
bare Strukturen aus Prof ilmaterial wie Rohre oder U-Trager 
und dergleichen. 

Die Erfindung ist leicht und unaufwandig in Fahrerhauser in- 
tegrierbar und besonders fur Front 1 enke r - La s t kr a f twagen ge- 
eignet, die keinen Vorbau an der Vorderseite zur Aufnahme von 
Verf ormungsbereichen aufweisen. 
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Patentanspriiche 



1. Fahrerhaus-Tragstruktur fur ein Nutzfahrzeug, insbesonde- 
re fur ein schweres Nutzf ahrzeug, wobei eine Sicherheits- 
zelle (4) in einem Fahrerhaus (1) mit einem Frontbereich 
(2) und einer einem Ladebereich (3 8) zugewandten Rucksei- 
te (3) angeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Sitzbereich (13) von einer steifen, kafigartigen 
Sicherheitszelle (4) umgeben ist, an die sich zwischen 
Sitzbereich (13) und Ladebereich (38) ein Verformungsbe- 
reich (5, 17) zur Aufnahme von Verf ormungsenergie an- 
schlieSt . 

2. Fahrerhaus-Tragstruktur nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Sicherheitszelle (4) gegenuber einem Fahrzeug- 
rahmen (43) verschiebbar angeordnet ist. 

3. Fahrerhaus-Tragstruktur nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass der Verf ormungsbereich (5, 17) einen Teil des Fah- 
rerhauses (1) umf asst . 

4. Fahrerhaus-Tragstruktur nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Fahrerhaus (1) in einem hinter dem Sitzbereich 
(13) angeordneten Wohn- oder Schlaf bereich als Verf or- 
mungsbereich (5) ausgebildet ist. 
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5. Fahrerhaus-Tragstruktur nach einem der vorangegangenen 
Anspriiche , 

dadurch gekennzeich.net, 

dass ein Teil eines Langstragers (30) hinter dem Sitzbe- 
reich (13) als Verformungsbereich (17) ausgebildet ist. 

6. Fahrerhaus-Tragstruktur nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Verformungsbereich (17) zwischen dem Sitzbereich 
(13) und einer Abstutzung (42) gegen einen Fahrzeugrahmen 
(4 3) angeordnet ist. 

7. Fahrerhaus-Tragstruktur nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Langstrager (30) einen Auf nahmebereich (2 9) auf- 
weist, der der Sicherheitszelle (4) vorgelagert ist. 

8. Fahrerhaus-Tragstruktur nach einem der Anspriiche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Langstrager (30) L-formig ausgebildet ist, wobei 
ein erster Schenkel (29) des Langstragers (30) vor der 
Sicherheitszelle (4) aufgestellt ist und auf einem zwei- 
ten Schenkel die Sicherheitszelle (4) gelagert ist. 

9. Fahrerhaus-Tragstruktur nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Sicherheitszelle (4) in der Art eines Quaders 
ausgebildet ist, wobei Quaderkanten durch Uberrollbugel 
(9) gebildet sind. 

10. Fahrerhaus-Tragstruktur nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Sicherheitszelle (4) aus einer separaten Fahrer- 
zelle (10) und einer separaten Beif ahrerzelle (11) gebil- 
det ist. 
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11. Fahrerhaus-Tragstruktur nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Sicherheitszelle (4) ein zusatzlicher Verfor- 
mungsbereich (6) vorgelagert ist. 
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Zusammenf a s sung 



Die Erfindung betrifft eine Fahrerhaus-Tragstruktur fur ein 
Nutzfahrzeug, insbesondere fur ein schweres Nutzfahrzeug, wo 
bei eine Sicherheitszelle (4) in einem Fahrerhaus (1) mit ei 
nem Frontbereich (2) und einer einem Ladebereich (38) zuge- 
wandten Riickseite (3) angeordnet ist. Ein Sitzbereich (13) 
ist von einer steifen, kafigartigen Sicherheitszelle (4) um- 
geben, an die sich zwischen Sitzbereich (13) und Ladebereich 
(3 8) ein Verf ormungsbereich (5, 17) zur Aufnahme von Verfor- 
mungsenergie anschlieSt . 



(Fig. 1) 
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Fig. 5c 



